lililill 



@ BUNDESREPUBLIK © Patentschrift 

DEUTSCHLAND ^ 19600422 CI 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 196 00 422.5-33 

@ Anmeldetag: 8. 1.9B 

@ Offenlegungstag; — 
® Ver5ffenttichungstag 

derPatenterteilung: 21. 8.97 



® Intel.': 

HOI L 27/115 

H OIL 21/8247 
//G11C16/02 Q 

CM 

s 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben warden 



IIJ 

o 



@ Patentlnhaber; 

Siemens AG, 80333 MQnchen, DE 

@ Erf inder; 

Krautschneidor, Wolfgang, Dipl.-lng. Dr., 83104 
Tuntenhausan, DE; RIsch, Lothar, Dip!,-Phys. Dr., 
85579 Neubiberg, DE; Hofmann, Franz, Dtpl.-Phys. 
Dr., 80995 Munchen, DE; Helsinger, Hans, Dipi.-Phys. 
Dr., 82031 Grunwald, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahlgkeit 
in Betracht gazogene Druckschriften: 

US 5424569 

EP 06 73 070 A2 

JP 05-3 26 976 A 
NOZAKI, T., et al.: A 1-Mb EEPROM with MONOS 
Memory Cell for Semiconductor Disk Application . 
US-Z.: IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 26, 
No.4,AprlM991,p.497-501; 
H0R1,T., etal.: A MOSFET with Si-implanted 



Gato-SIO- Insulator for Nonvolatile Memory 
Applications in lEDM 1992, p. 489-472; 
KAWAGOE, H. etal.: Minimum Size ROM Structure 
Compatible with Silicon-Gate E/D MOS LSI US-Z.: 
IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-11, 
No. 3 June 1976, p. 360-364; 



(g) Elektrisch programmierbare Speicherzeilenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

(§) Eine elektrisch programmierbare Speicherzeilenanord- 
nung umfaBt eine Vielzahl einzolner Speicherzallen, die 
jeweils oinen MOS-Transistor mit einem Gatedielektrtkum 
mit Haftstellen umfaaaen und die in parallel verlaufenden 
Zeiten angeordnat sind. Benachbarte Zeilen verlaufan dabei 
jeweils abwechsalnd am Boden von Langsgr§ben (5) und 
zwischen benachbarten Lfingsgraben (5) und sind gegenein- 
ander isoliert. Die Speicherzeilenanordnung tst durch selbst- 
justierande ProzeSBchrftte mit einem Flachenbedarf pro 
Speicherzelle von 2 F^ (F; minimale StrukturgroSe) herstell- 
bar. 
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Beschreibung storen in Reihe verschaltet sind. Miteinander verbun- 

. , , , . ^ ^ deneSource/Drain-GebietebenachbarterMOS-Transi- 
Fur viele elektron^che Systeme werden Speicher be- storen kdnnen dann als zusammenhangendes dotiertes 
notig^ in die Daten fest eingeschrieben sind Derartige Gebiet realisiert sein. Dadurch kann der Flachenbedarf 
Speicher werden unter anderem als Festwertspeicher, 5 pro Speicherzelle auf theoretisch 4 (F: in der jeweili- 
LesespeicheroderRead-Only-Memorybezeichnet gen Technologie kleinste hersteUbare StrukturgroBe) 

Fur sehr groBe Datenmengen werden als Lesespei- reduziert werdea Eine solche Speicherzellenanordnung 
Cher vielfach Kunststoffscheiben verwendet, die mit ist zum Beispiel aus H. Kawagoe und N. Tsuji in IEEE J 
Aluminium beschichtetsmd In der Beschichtungweisen Solid-State Circuits, voL SC-11, p. 360, 1976 bekannt 
diese Kunststoffscheiben zweierlei punktartige Vertie- 10 Eine nach diesem Prinzip aufgebaute EEPROM-Anord- 
fungen auf, die den logischen Werten Null und Eins nungistinEP0 673 070 A2vorgeschlagenworden 
zugeordnet werden. In der Anordnung dieser Vertiefun- Die Programmierung der beschriebenen Speicherzel- 
gen 1st die Information digital abgespeichert Derartige lenanordnungen erfolgt bei der Herstellung. Fur viele 
Scheiben werden als Corapaktdisc bezeichnet und sind Anwendungen werden jedoch Speicher benotigt, in die 
zur digitalen Abspeicherung von Musik verbreiteL js Daten durch eiektrische Programmierung eingeschrie- 
Zum Lesen der auf emer Corapaktdisc gespeicherten ben werden konnen. In elektrisch programmierbaren 
Daten wird em Lesegerat verwendet. in dera die Scheibe SpeicherzeUenanordnungen wird die Speicherung der 
mechanisch roUert Die punktartigen Vertiefungen wer- Information meist dadurch bewirkt, daB zwischen dem 
den uber erne Laserdiode und eine Photozelle abgeta- Gate und dem Kanalgebiet der MOS-Transistoren ein 
stet Typische Abtastraten sind dabei 2 x 40 kHz. Auf 20 floatendes Gate, das mit einer elektrischen Ladung be- 
emer Compaktdisc konnen funf GBits Informationen auf schlagt werden kann, oder als Gatedielektrikum eine 
gespeichert werden. ^ , , , Doppelschicht aus SiOa und Si3N4, an deren Grenzfla- 

Das Lesegerat weist bewegte Teile auf. die mechani- che eiektrische Ladungstrager an Haftstellen festgehal- 
schem VerschleiB unterworf en sind, die vergleichsweise ten werden konnen, vorgesehen ist Die Einsatzspan- 
viel Volumen benotigen und die nur einen langsamen 25 nungdes MOS-Transistorsist abhangig vonderauf dem 
Datenzugrrff erlauben. Das Lesegerat ist dariiber hinaus floatenden Gate bzw. den Haftstellen befindlichen La- 
empfmdiich gegen Erschutterungen und daher in raobi- dung. Diese Eigenschaft wird zur elektrischen Program- 
len Systemen nur begrenzt einsetzbar. mierung ausgenutzt (siehe zum Beispiel S. M, Sze, Semi- 

Zur Speicherung klemerer Datenmengen sind Fest- conductor Devices, John Wiley, Seite 486 bis 490- T 
wertspeicher auf Halbleiterbasis bekannt Vielfach wer- 30 Nozaki et al. IEEE Journal of Solid State Circuits Vol' 
den diese als planare mtegrierte Siliziumschaltung reali- 26, Nr. 4, 1991, S. 497 bis 501 ;T. Hon et al, lEDM 1992 S 
siert, m der MOS-Transistoren verwendet werden. Die 469 bis 472; JP 5-326 976) 

MOS-Transistoren werden jeweils uber die Gateelek- In US-PS 5 424 569 ist eine nichtfluchtige Speicher- 

"uf ' ^-^ Wortleitung verbunden ist, ausge- zeUenanordnung vorgeschlagen worden, die durch Ein- 
wahlt Der Eingang des MOS-Transistors ist mit einer 35 fang von Ladungstragem in eine Si02-Si3N4-Si02-Drei- 
Referenzleitung verbunden, der Ausgang mit einer Bit- fachschicht elektrisch programmiert werden kann. Als 
leitung. Beim Lesevorgang wird bewertet, ob em Strom Speicherzellen umfaBt sie planare MOS-Transistoren 
durch den Transistor flieBt oder nicht Entsprechend mit der SiOrSi3N4-Si02-Dreifachschicht als Gatedie- 
wird die gespeicherte Information zugeordnet Tech- lektrikura und einer Gateelektrode, die mit einer Wort- 
nisch wird die Speicherung der Information meist da- 40 leitung verbunden ist Entlang einer Wortleitung be- 
durch bewirkt, daB die MOS-Transistoren durch unter- nachbarte MOS-Transistoren sind durch einen Graben, 
schiedliche Implantation im Kanalgebiet unterschiedU- der mit isoUerendem Material gefullt ist, gegeneinander 
che Emsatzspannungen aufweisen. isoliert Die Source/Drain-Gebiete der MOS-Transisto- 

Diese Speicher auf Halbleiterbasis erlauben einen ren sind jeweils in den Seitenwanden der isolierenden 
wahlfreienZugriff auf die gespeicherte Information. Die 45 Graben realisiert Jedes Source/Drain-Gebiet eines 
zum Lesen der Information erforderUche eiektrische MOS-Transistors ist mit einer separatenBegleitungver- 
Leistung ist deuthch klemer als bei einem Lesegerat mit bunden. Am Boden der isolierenden Graben smd dotier- 
emem mechamschen Laufwerk. Da zum Lesen der In- te Gebiete vorgesehen, die die Isolation zwischen be- 
formation kem mechamsches Laufwerk erforderlich ist, nachbarten MOS-Transistoren verbessern 
entfallt der mechanische VerschleiB und die Empfind- 50 Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine elek- 
lichkeit gegenuber Erschutterungen. Festwertspeicher trisch programmierbare SpeicherzeUenanordnung auf 
auf Halbleiterbasis smd daher auch fur mobile Systeme Halbleiterbasis anzugeben, bei der eine erhShte Spei- 
emsetzbar. cherdichte erzielt wird und die mit wenigen Herstel- 

Uie beschriebenen Siliziumspeicher weisen einen pla- lungsschritten und hoher Ausbeute herstellbar ist Des- 
naren Aufbau auf. Damit wird pro SpeicherzeUe ein 55 weiteren soU ein Verfahren zur HersteUung einer sol- 
minimaler Flachenbedarf erforderlich, der bei etwa 6 bis chen SpeicherzeUenanordnung angegeben werden. 
8 F liegt, wobei F die in der jeweiiigen Technologie Dieses Problem wird gelost durch eine SpeicherzeUe- 
klemste hersteUbare StrukturgroBe ist Planare Silizi- nanordnung gemaB Anspruch 1 sowie durch ein Verfah- 
umspeicher smd damit in einer 1 ^mi-Technologie auf ren zu deren Herstellung gemaB Anspruch 8. Weitere 
Speicherdichten urn 0,14 Bit pro ^m^ begrenzt so Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den ubrigen 

Es ist bekannt, bei planaren Siliziumspeichem die Anspruchen hervor. 
Speicherdichte dadurch zu erhohen, daB die MOS-Tran- In der erfindungsgemaBen SpeicherzeUenanordnung 
sistoren zeilenweise angeordnet smd In jeder Zeile sind sind Speicherzellen jeweils in im wesentlichen parallel 
die MOS-Transistoren m Reihe verschahet Durch zei- verlaufenden Zeilen in einer Hauptflache eines Halblei- 
lenweises Ansteuernun Sinne einer "NAND"-Architek. 65 tersubstrats angeordnet In der Hauptflache des Halb- 
tur werden die MOS-Transistoren ausgelesen. Dazu leitersubstrats sind Langsgraben vorgesehen. Die 
smd pro Zeile nur zwei Anschliisse erforderlich, zwi- Langsgraben ve'rlaufen im wesentlichen parallel zu den 
schen denen die in der Zeile angeordneten MOS-Transi- Zeilen. Sie sind mindestens so lang wie die Zeilen. Die 
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Zeilen sind jeweiis abwechselnd zwischen benachbarten 
Langsgraben und auf dem Boden der Langsgraben an- 
geordnet Die Hauptflache des Halbleitersubstrats ist 
durch die Langsgraben strukturiert Jede rweite der Zei- 
len ist am Boden der Langsgraben angeordnet, die da- 
zwischen angeordneten Zeilen sind auf dem die Langs- 
graben begrenzeaden Material angeordnet 

Die MOS-Transistoren weisen ein Gatedielektrikum 
aus einem Material mit Haftstellen auf. HaftsteQen, eng- 
lisch traps, haben die Eigenschaften Ladungstrager, spe- 
ziell Elektronen, einzufangen- Zur elektrischen Pro- 
grammierung werden die MOS-Transistoren so be- 
schaltet, daB der zu speichernden Information entspre- 
chende Ladungstrager in das Gatedielektrikum gelan- 
gen und von den Haftstellen festgehalten werden. Da 
die Ladungstrager in den Haftstellen gefangen sind, ist 
die Information dauerhaft gespeichert. Die program- 
mierte Speicherzellenanordnung stellt daher eine Fest- 
wert-Speicherzellenanordnung dar. Die Programmie- 
rung kann sowohl durch Fowler-Nordheim-Tunneln als 
auch durch Hot-Electron-Injection erfolgea Durch Um- 
kehr der Polaritaten beim Fowler-Nordheim-Tunneln 
konnen Ladungstrager aus den Haftstellen entfernt 
werden, so daB die Programmierung der Speicherzelle- 
nanordnung geandert wird. 

Zur Abspeicherung von Daten in digitaler Form wer- 
den die MOS-Transistoren so programmiert, daS sie 
zwei unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen. 
Soil die Speicherzellenanordnung fur Mehrwertlogik 
eingesetzt werden, so wird das Gatedielektrikum durch 
entsprechende Spannungs- und Zeitbedingungen bei 
der Programmierung so mit unterschiedlichen Ladungs- 
mengen beaufschlagt, daB die MOS-Transistoren je 
nach eingespeicherter Information mehr als zwei unter- 
schiedliche Schwellenspannungen aufweisen. 

Das Gatedielektrikum ist gemafi einer Ausfuhrungs- 
form der Erfmdung als Mehrfachschicht ausgebildet, in 
der mindestens eine Schicht vorgesehen ist, die im Ver- 
gleich mit mindestens einer weiteren Schicht in der 
Mehrfachschicht einen erhohten Ladungstragereinfang- 
querschnitt aufweist Die Haftstellen sind an der Grenz- 
flache zwischen beiden Schichten lokalisiert Vorzugs- 
weise umfaBt die dielektrische Mehrfachschicht eine 
SiOj-Schicht, eine Si3N4-Schicht und eine SiOj-Schicht 
(sogenanntes ONO). Altemativ kann das Gatedielektri- 
kum als Mehrfachschicht aus anderen Materialien, wo- 
bei die Schicht mit dem erhohten Ladungstragerein- 
fangquerschnitt zum Beispiel aus SkN^j TziOs, AI2O3 
Oder aus TiOa besteht und die benachbarte Schicht aus 
SiOa, Si3N4 oder AI2O3 bestehen. Femer kann die Mehr- 
fachschicht mehr oder weniger als drei Schichten umfas- 
sen. 

Altemativ kann das Gatedielektrikum eine dielektri- 
sche Schicht, zum Beispiel aus Si02, umfassen, in die 
Fremdatome, zum Beispiel W, Pt, Cr, Ni, Pd, oder Ir 
eingelagert sind. Die eingelagerten Fremdatome kon- 
nen durch Implantation, durch Zugabe bei einer Oxida- 
tion oder durch Diffusion eingebracht werden. Die ein- 
gelagerten Fremdatome bilden in diesem Fall die Haft- 
stellen. 

Benachbarte Zeilen sind durch eine Isolationsstruktur 
gegeneinander isoliert. Die Isolationsstruktur isoliert 
benachbarte Zeilen in vertikaler Richtung. Es liegt im 
Rahmen der Erfmdung, die Isolationsstruktur durch ent- 
lang den Seitenwanden der Langsgraben angeordnete, 
isolierende Spacer und jeweiis zwischen benachbarten 
Langsgraben im Halbleitersubstrat angeordnete, dotier- 
te Schichten, die die Ausbildung leitender Kanale im 



Halbleitersubstrat zwischen benachbarten Zeilen ver- 
hindem, sogenannte Channel-Stop-Schichten, auszubil- 
den. 

Die dotierten Schichten sind vorzugsweise in dem 

5 Material des Halbleitersubstrats, das jeweiis zwischen 
benachbarten Langsgraben angeordnet ist, ausgebildet 
und weisen eine Tiefe im Halbleitersubstrat auf, die ge- 
ringer als die Tief e der Langsgraben ist Diese Isolation 
benotigt zwischen benachbarten Zeilen keine Flache. 

to Parallel zur Hauptflache des Halbleitersubstrats sind 
benachbarte Zeilen unmittelbar zueinander benachbart. 
Senkrecht zur Hauptflache des Halbleitersubstrats wei- 
sen benachbarte Zeilen einen Abstand entsprechend der 
Tiefe der Langsgraben auf. 

15 Vorzugsweise sind die MOS-Transistoren von ent- 
lang einer Zeile angeordneten Speicherzellen in Reihe 
verschaltet Miteinander verbundene Source/Drain-Ge- 
biete von entlang einer Zeile benachbarten MOS-Tran- 
sistoren sind dabei als zusammenhangendes dotiertes 

20 Gebiet ausgebildet Jede Zeile weist zwei Anschlusse 
auf, zwischen denen in der Zeile angeordnete MOS- 
Transistoren in Reihe verschaltet sind Ober diese An- 
schlusse konnen die in der jeweiligen Zeile befindlichen 
MOS-Transistoren im Sinne einer •'NAND'*-Architektur 

25 angesteuertwerdeiL 

Vorzugsweise wird die erfindungsgemaBe Speicher- 
zellenanordnung mit einer Isolationsstruktur, die isolie- 
rende Spacer und dotierte Schichten, die die Ausbildung 
leitender Kanale im Halbleitersubstrat zwischen be- 

30 nachbarten Zeilen verhindern, umfaBt, sowie mit in je- 
der ZeQe in Reihe verschalteten MOS-Transistoren, in 
denen jeweiis miteinander verbundene Source/Drain- 
Gebiete als zusammenhangendes dotiertes Gebiet im 
Halbleitersubstrat ausgebildet sind, realisiert Werden 

35 in dieser Ausfuhrungsform die Breite der Langsgraben, 
der Abstand benachbarter Langsgraben, die Ausdeh- 
nung der zusammenhangenden dotierten Gebiete und 
die Breite der Wortleitungen entsprechend einem in der 
jeweiligen Technologie minimalen StrukturgroBe F aus- 

40 gebildet, so betragt der Rachenbedarf pro Speicherzel- 
le 2 F^ Unter Zugnmdelegung einer Technologie mit 
einer minimalen Strukturbreite F von 0,4 \im ist damit 
eine Speicherdichte von 6,25 Bit/iim^ erzielbar. 
Die Herstellung der erfindungsgemaBen Speicherzel- 

45 lenanordnung erfolgt unter Einsatz selbstjusuerender 
ProzeBschritte, so daB der Platzbedarf pro Speicherzel- 
le reduziert werden kann. 

Zur Herstellung der Speicherzellenanordnung wer- 
den zunachst im wesentlichen parallel . verlaufende 

50 Langsgraben geatzt Nach Erzeugung eines Gatedielek- 
trikums aus einem Material mit Haftstellen fur alle 
MOS-Transistoren werden quer zu den Zeilen verlau- 
fende Wortleitungen erzeugt, die jeweiis Gateelektro- 
den von entlang unterschiedlichen Zeilen angeordneten 

55 MOS-Transistoren bilden. SchiieBlich wird eine Source/ 
Drain-Implantation durchgefuhrt, bei der die Wortlei- 
tungen als Maske verwendet werden und bei der gleich- 
zeitig die Source/Dram-Gebiete fiir die MOS-Transi- 
storen, die am Boden der Langsgraben angeordnet sind 

60 und fur die MOS-Transistoren, die zwischen benachbar- 
ten Langsgraben angeordnet sind, gebildet werden. 

Vorzugsweise werden die Langsgraben unter Ver- 
wendung einer SiOrenthaltenden Grabenmaske als 
Atzmaske geatzt 

65 Das Gatedielektrikum wird gemaC einer Ausfuh- 
rungsform der Erfindung als Mehrfachschicht mit min- 
destens einer Schicht, die im Vergleich mit mindestens 
einer weiteren Schicht einen erhohten Ladungstrager- 
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einfangsquerschnitt aufweist, gebildeL Altemativ wird 
das Gatedielektrikum als dielektrische Schicht mit ein- 
gelagerten Fremdatomen gebildet, wobei die eingela- 
gerten Fremdatome ira Vergleich mit der dielektrischen 
Schicht einen erhohten Ladiingstragereinfangsquer- 
schnittaufweisen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fOhrungsbeispiels und der Figuren naher erlautert 

Fig. 1 zeigt ein Siliziumsubstrat nach Bildung einer 
Channel-Stop-Schicht 

Fig. 2 zeigt das Siliziumsubstrat nach einer Grabenat- 
zung. 

Fig. 3 zeigt das Siliziumsubstrat nach Bildung von 
Wortleitungen. 

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf den in Fig. 3 mit IV-IV 
bezeichneten Schnitt durch das Siliziumsubstrat 

Fig, 5 zeigt den in Fig. 3 mit V-V bezeichneten Schnitt 
durch das Siliziumsubstrat 

Fig. 6 zeigt eine Aufsicht auf das in Fig. 3 dargestellte 
Siliziumsubstrat 

Die Darsteliungen in den Figuren sind nicht maBstab- 
lich. 

Zur Herstellung einer erfindungsgemaBen Speicher- 
zellenanordnung in einem Substrat 1 aus zum Beispiel 
monokristallinem Silizium wird zunachst an einer 
Hauptflache 2 des Substrats 1 eine Isolationsstruktur 
erzeugt, die den Bereich fiir die Speicherzellenanord- 
nung definiert (nicht dargestellt). Das Substrat 1 ist zum 
Beispiel p-dotiert mit einer Dotierstoffkonzentration 
vonlO^^cm"^. 

AnschlieBend wird eine Implantation mit Bor durch- 
gefiihrt, zur Bildung einer Channel-Stop-Schicht 3. Die 
Borimplantation erfolgt mit einer Dosis von zum Bei- 
spiel 6 X 10*3 cm~^ und einer Energie von zum Beispiel 
120 keV. Dadurch wird die Channel-Stop-Schicht 3 in 
einer Tiefe von zum Beispiel O^^im unterhalb der 
Hauptflache 2 in einer Dicke von 0,3 um hergestellt 
(siehe Fig, 1). Es wird eine erste Kanalimplantation mit 
zum Beispiel 1,5 x 10^2 ^n-s bei 25 keV zur Einstellung 
der Einsatzspannungen von an der Hauptflache herzu- 
stellenden MOS-Transistoren durchgefiihrt 

Nach Abscheidung einer SiOa-Schicht in einer Dicke 
von zum Beispiel 200 nm mit Hilfe eines TEOS-Verfah- 
rens wird durch Strukturierung der Si02-Schicht mit 
Hilfe photolithographischer Verfahren eine Graben- 
maske 4 gebildet (siehe Fig. 2). 

Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit Cl2 werden 
unter Verwendung der Grabenmaske 4 als Atzmaske 
Langsgraben 5 geatzt Die Langsgraben 5 weisen eine 
Tiefe von zum Beispiel 0,6 jim auf. Die Langsgraben 5 
reichen bis in das Substrat 1 hinein, sie durchtrennen die 
Channel-Stop-Schicht 3, 

Die Weite der Langsgraben . 5 betitgt bei einer 
0,4 tLm-Technologie 0,4 jim, der Abstand benachbarter 
Langskanale 5 betragt ebenfalls 0,4 jim. Die Lange der 
Langsgraben 5 richtet sich nach der GroBe der Spei- 
cherzellenanordnung und betragt zum Beispiel 130 \Lm. 

Es folgt eine zweite Kanalimplantation mit zum Bei- 
spiel 1,5 X 10*2 jjgi 25 keV zur Einstellung der 
Einsatzspannung von am Boden der Langsgraben her- 
zustellenden MOS-Transistoren. 

Durch Abscheidung einer weiteren SiOa-Schicht in 
einem TEOS-Verfahren und anschlieBendes anisotropes 
Atzen werden an den Seitenwanden der Langsgraben 5 
Spacer 6 aus Si02 gebildet. 

AnschlieBend wird die Grabenmaske 4 naBchemisch 
zum Beispiel mit NH4F/HF entfemt Dabei werden 
auch die Spacer 6 entfemt Nach Aufwachsen und We- 
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gatzen eines Sacrificial-Oxids wird in einem TEOS-Ver- 
fahren eine weitere Si02-Schicht abgeschieden, aus der 
durch anisotropes Trockenatzen an den Seitenwanden 
der Langsgraben 5 wiederum Spacer 8 aus SiOa gebildet 
werden. Die Si02-Schicht wird in emer Dicke von zum 
Beispiel 60 nm abgeschiedea Das Ruckateen erfolgt 
zum Beispiel mit CF4. 

AnschlieBend wird ein Gatedielektrikum 7 gebildet 
Das Gatedielektrikum 7 wird aus einem Material mit 
hoher Haftstellendicfate fur m das Dielektrikum mjizier- 
te Ladungstrager gebildet Das Gatedielektrikum 7 wird 
zum Beispiel aus einer dielektrischen Mehrfachschicht 
gebildet, m der mindestens eine Schicht vorgesehen ist, 
die im Vergleich rait mindestens einer weiteren Schicht 
in der Mehrfachschicht einen erhohten Ladungstrager- 
einfangquerschnitt aufweist Vorzugsweise umfaBt die 
dielektrische Mehrfachschicht eine SiOj-Schicht, eine 
SiaNA-Schicht und eine SiOi-Schicht (sogenanntes 
ONO). Die Schichtdicken m der Mehrfachschicht wer- 
den so bemessen, daB die Mehrfachschicht bezQglich 
der Gatekapazitat einer Schicht aus thermischem Si02 
mit einer Dicke von zum Beispiel 10 nm entspricht Da- 
zu sind fur die Si02- Schichten Schichtdicken jeweils 
von 4 nm und fiir die Si3N4-Schicht eine Schichtdicke 
von 5 nm erforderlich. 

Alternativ kann das Gatedielektrikum 7 ais Mehr- 
fachschicht aus anderen Materialien, wobei die Schicht 
mit dem erhohten Ladungstragereinfangquerschnitt ' 
zum Beispiel aus Si3N4, Ta205. MOa oder aus TiOj 
besteht und die benachbarte Schicht aus SiOz, SiaN^ 
Oder AI2O3 bestehen. Femer kann das Gatedielektrikum 
7 eine dielektrische Schicht, zum Beispiel aus SiOz um- 
fassen, in die Fremdatome , zum Beispiel W, Ft, Cr, Ni, 
Pd, Oder Ir eingelagert sind. Die eingelagerten Fremda- 
tome konnen durch Implantation, durch Zugabe bei ei- 
ner Oxidation oder Diffusion eingebracht werden. 

Das Gatedielektrikum 7 ist am Boden der Langsgra- 
ben 5 und zwischen den Langsgraben 5 auf der Haupt- 
flache 2 angeordnet (siehe Fig. 3, Fig. 4, der den mit 
IV-rV bezeichneten Schnitt durch Fig. 3 darstellt, und 
Fig. 5, die den mit V-V bezeichneten Schnitt in Fig. 3 
darstellt Der in Fig. 3 dargestellte Schnitt ist in Fig. 4 ■ 
und Fig. 5 jeweils mit III-III bezeichnet). 

Es wird ganzflachig erne Polysiliziumschicht in einer 
Dicke von zum Beispiel 400 nm abgeschiedea Durch 
Strukturierung der Polysiliziumschicht in einem photoli- 
thographischen ProzeBschritt werden Wortleitungen 9 
gebildet, die entlang der Hauptflache 2 zum Beispiel 
senkrecht zu den Langsgraben 5 verlaufen. Die Wortlei- 
tungen 9 weisen eine Breite von 0,4 pjn auf. Benachbar- 
te Wortleitungen 9 weisen einen Abstand von 0,4 \im 
auf. Breite und Abstand der Wortleitungen 9 entspricht 
jeweils einer minimalen StrukturgroBe P. 

AnschlieBend wird eine Source/Drain-Implantation 
mit zum Beispiel Arsen bei einer Energie von zum Bei- 
spiel 25 keV und einer Dosis von zum Beispiel 5 x 10'^ 
cm"2 durchgefiihrt Bei der Source/Drain-Implantation 
werdpn am Boden der Langsgraben 5 sowie in der 
Hauptflache 2 zwischen den Langsgraben 5 dotierte 
Gebiete 10 erzeugt Die dotierten Gebiete 10 wirken 
jeweils als gemeinsames Source/Drain-Gebiet fur zwei 
entlang einer Zeile angeordnete, benachbarte l^OS- 
Transistoren. Bei der Source/Drain-Implantation wer- 
den gleichzeitig die Wortleitungen 9 dotiert 

Durch Abscheiden und anisotropes Riickatzen einer 
weiteren SiOj-Schicht werden die Flanken der Wortlei- 
tungen 9 mit Spacem 11 bedeckt. Die Source/Drain-Im- 
plantation erfolgt selbstjustiert bezuglich der Wortlei- 
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tungen 9. Entsprechend dem Abstand benadibarter 
Wortleitungen 9, dem Abstand benachbaner Langsgra- 
ben 5 sowie den Abmessungen der Langsgraben 5 be- 
tragt die Flache der dotierten Gebiete 10 parallel zur 
Hauptflache 2 maximal F x F, das heiBt 0.4 jun x 
0,4 fim. Je 2wei benachbarte doderte Gebiete 10 und die 
da2wischen angeordnete Wortleitung 9 bilden jeweils 
einen MOS-Transistor. Am Boden der Langsgraben 5 
sowie zwischen den Langsgraben 5 ist jeweils eine Zeile 
von in Reihe verschalteten MOS-Transistoren. die je- 
weils aus zwei dotierten Gebieten 10 und der dazwi- 
schen angeordneten Wortleitung 9 gebildet sind, ange- 
ordnet Die am Boden eines Langsgrabens 5 angeordne- 
ten MOS-Transistoren sind von den benachbarten, zwi- 
schen den Langsgraben 5 angeordneten MOS-Transi- 
storen durch den Spacer 8 und die Channel-Stop- 
Schicht 3 isoliert Die Dotienmg der Channel-Stop- 
Schicht3vonzmnBeispiel3 x 10^^cm~^gewahrleistet 
gemeinsam mit den Spacem 8, dafl die Schwellenspan- 
nung des an den Flanken der Langsgraben 5 gebildeten, 
parasitaren MOS-Transistoren ausreichend hoch ist, urn 
einen Leckstromzu unterbinden. 

Jede Zeile ist am Rand der Speicherzellenanordnung 
mit zwei Anschlussen versehen, zwischen denen die in 
der Zeile angeordneten MOS-Transistoren in Reihe 
verschaltet sind (nicht dargestellt). 

Berucksichtigt man, daS jedes der dotierten Gebiete 
10 Soxirce/Drain-Gebiet fiir zwei angrenzende MOS- 
Transistoren ist, so betragt die Lange jedes MOS-Tran- 
sistors parallel zum Verlauf der Langsgraben 5 2R Die 
Breite der MOS-Transistoren betragt jeweils F. Herstel- 
lungsbedingt betragt die Flache fiir eine aus einem 
MOS-Transistor gebildete Speicherzelle daher 2 F^. 
Entlang einer Wortleitung 9 benachbarte Speicherzel- 
len, deren Konturen Zl, Z2 in der Aufsicht in Fig. 6 als 
verstarkte Linie eingezeichnet sind, grenzen in der Pro- 
jektion auf die Hauptflache 2 unmittelbar aneinander. 
Die Speicherzelle Z I ist am Boden eines der Langsgra- 
ben 5 angeordnet, die Speicherzelle Z2 dagegen auf der 
Hauptflache 2 zwischen zwei benachbarten Langsgra- 
ben 5. Durch die in der Hohe versetzte Anordnung be- 
nachbarter Speicherzellen wird die Packungsdichte er- 
hdht, ohne daB die Isolation zwischen benachbarten 
Speicherzellen verschlechtert wiirde. 

Die Programmierung der Speicherzellenanordnung 
erfolgt durch Fullen von Haftstellen im Gatedielektri- 
kum.7 mittels Injektion von Elektronen. Dadurch wird 
die Schwellenspannung der programmierten MOS- 
Transistoren erhoht Der jeweilige Wert der Schwellen- 
spannungserhohung laBt sich uber Zeit und GroBe der 50 
angelegten Spannung wahrend der Programmierung 
einstellen. 

Die Programmierung der Speicherzellenanordnung 
kann sowohl durch Fowler-Nordheim-Tunneln von 
Elektronen als auch durch Hot-Electron Injection erfol- 55 
gen. 

Zum Emschreiben der Information durch Fowler- 
Nordhehn-Tunnel wird die zu prdgramraierende Spei- 
cherzelle uber die zugehorige Wortleitung 9 und Bitlei- 
tung ausgewahlt Als Bitleitimg wirken in diesem Aus- 50 
fiihrungsbeispiel die entlang einer Zeile in Reihe ge- 
schalteten MOS-Transistoren. Die Bitleitung der Spei- 
cherzelle wird auf niedriges Potential gelegt, zum Bei- 
spiel auf 0 Volt Die zugehorige Wortleitung 9 wird 
dagegen auf hohes Potential gelegt, zum Beispiel auf Vpr 55 
= 12 Volt Die anderen Bitleitungen werden auf ein 
Potential Vbl angehoben, das so bemessen wird, daB 
Vpr— Vbl deutlich unterhalb der Programmierspannung 



Vpr liegt Die anderen Wortleitungen 9 werden auf ein 
Potential Vwl groSer gleidi Vbl + Vt angehoben, wo- 
bei Vt die Schwellenspannung bedeutet Da sich bei der 
Programmierung alle anderen BitTeitungen, die die aus- 
gewahlte Wortleitung kreuzen, auf boherem Potential 
befmden, werden die anderen Speicherzellen, die mit 
der ausgewahlten Wortleitung verbxmden sind, nicht 
programmiert Die Speicherzellen sind in emer NAND- 
Konfiguration verschaltet Sie konnen daher so beschal- 
tet werden, daB kein Drainstrom durch die Speicherzel- 
len flieBt Das hat den Vorteil, daB der gesamte Pro- 
grammiervorgang sehr leistungsarm verlauft 

Erfolgt die Programmierung durch Hot-Electron-In- 
jection, so muB an den zu programmierenden MOS- 
Transistor die Sattigungsspannung angelegt werden. 
Dazu wird die der Speicherzelle zugeordnete Bitleitung 
zwischen Erdpotential und ein hohes Potential, zum Bei- 
spiel VsLpr = 6 Volt gelegt Die der Speicherzelle zuge- 
ordnete Wortleitung wird auf ein Potential gelegt, bei 
dem sich der MOS-Transistor un Sattigungsbetrieb be- 
findet Die Spannung VwLpr an der Wortleitung ist klei- 
ner als VsLpn zum Beispiel VwLpr = 4 Volt Die anderen 
Wortleitungen werden auf ein hohes Potential gelegt, 
das hoher ist als VsLpr und VwLpn zum Beispiel Vwl - 7 
Volt Diese Spannung wird in Abhangigkeit von der 
Dicke des Gatedieiektrikums 7 so gewahlt, daB noch 
kein Fowler-Nordheim-Tunneb auftritt Alle anderen 
Bitleitungen werden an beiden Enden auf gleiches Po- 
tential, zum Beispiel auf Vbl = VwLpr/2 gelegt Damit 
30 wird eine Programmierung von Speicherzellen, die ent- 
lang der ausgewahlten Wortleitung an anderen Bitlei- 
ttmgen liegeri, unterbunden und ein StromfluB vermie- 
den. Durch den Sattigungsbetrieb bei hoher Spannung 
entstehen im Kanalbereich des MOS-Transistors der 
35 ausgewahlten Speicherzelle heiBe Elektronen, die teil- 
weise in das Gatedielektrikum 7 injiziert werden. Die 
, Elektronen werden von Haftstellen im Gatedielektri- 
. kum 7 festgehalten und erhohen die Schwellenspannung 
des MOS-Transistors. Je nach in der jeweiligen Spei- 
40 cherzelle einzuspeichemder Information wird auf diese 
Weise die Schwellenspannung des jeweiligen MOS- 
Transistors gezieltverandert 

Die Speicherzellenanordnung wird durch Abschei- 
dung eines Zwischenoxids, KontaktlochatEungen und 
Aufbringen und Strukturieren einer Metallschicht fer- 
tiggestelit Diese bekannten ProzeBschritte sind nicht 
dargestellt 
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Patentanspriiche 

1. Elektrisch programmierbare Speicherzellenan- 
ordnung, 

— bei der eine Vielzahl einzelner Speicherzel- 
len in einem Halbleitersubstrat (1) vorgesehen 
smd, 

— bei der die Speicherzellen jeweils in im we- 
sentlichen parallel verlaufenden Zeilen ange- 
ordnet sind, 

— bei der in einer Hauptflache (2) des Halblei- 
tersubstrats (1) Langsgraben (5) vorgesehen 
sind, die im wesentlichen parallel zu den Zeilen 
verlaufen, 

— bei der die Zeilen jeweils abwechselnd auf 
der Hauptflache (2) zwischen benachbarten 
Langsgraben (5) und auf dem Boden der 
Langsgraben (5) angeordnet sind, 

— bei der Isolationsstrukturen (3, 8) vorgese- 
hen sind, die benachbarten Zeilen gegenein- 
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ander isoiieren, 

— bei der die Speicherzelien jeweils minde- 
stens einen MOS-Transistor (10, 9, 10) umfas- 
sen, 

— bei der quer zu den Zeilen Wortleitungen 5 
(9) verlauf en, die jeweils mit den Gateelektro- 
den von entlang unterschiedlichen Zeilen an- 
geordneten MOS-Transistoren verbunden 
sind, 

— bei der die MOS-Transistoren ein Gatedie- 10 
lektrikum (7) aus einem Material mit Ladungs- 
trager-Haftstellen aufweisen. 

2. Speicherzellenanordnung nach Ansprudi 1, bei 
der die Isolationsstrukturen zur Isolation benach- 
barter Zeilen entlang den Seitenwanden der Langs- 15 
graben (5) angeordnete, isolierende Spacer (8) und 
jeweils zwischen benachbarten Langsgraben (5) im 
Halbleitersubstrat (1) angeordnete, dotierte 
Schichten (3) umfassen, die die Ausbildung leiten- 
der KanSle im Halbleitersubstrat (1) zwischen be- 20 
nachbarten Zeilen verhindem. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 
2, 

— bei der die MOS-Transistoren von entlang 
einer Zeiie angeordneten Speicherzelien in 25 
Reihe verschaltet sind, 

— bei der jeweils Source/Drain-Gebiete von 
entlang einer Zeile benachbarten MOS-Tran- 
sistoren als zusammenhangendes dotiertes 
Gebiet (10) im Halbleitersubstrat ausgebildet 30 
sind, 

— bei der jede Zeile zwei Anschliisse aufweist, 
zwischen denen die in der Zeile angeordneten 
MOS-Transistoren in Reihe verschaltet sind. 

4. Speicherzellenanordnung nach einem der An- 35 
spruche 1 bis 3, bei der die MOS-Transistoren als 
Gatedielektrikum (7) eine dielektrische Mehrfach- 
schicht umfassen mit mindestens einer Schicht, die 
im Vergleich mit mindestens einer weiteren Schicht 
einen erhohten Ladungstragereinfangsquerschnitt 40 
aufweist 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

— bei der die Schicht mit erhohtem Ladungs- 
tragereinfangsquerschnitt mindestens einen 
der Stoffe Si3N4, Ta205, AI2O3 oder TiOz urn- 45 
faSt, 

— bei der die weitere Schicht mindestens ei- 
nen der Stoffe Si02, Si3N4 oder AI2O3 umf aBt 
6. Speicherzellenanordnung nach einem der 
AnsprQche 1 bis 3. bei der die MOS-Transisto- 50 
ren als Gatedielektrikum (7) eine dielektrische 
Schicht mit eingelagerten Fremdatomen um- 
fassen, wobei die eingelagerten Fremdatome 
im Vergleich mit der dielektrischen Schicht ei- 
nen erhohten' Ladungstragereinfangsquer- 55 
schnitt aufweisea 

7. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 6, 

— bei der die dielektrische Schicht SiOz um- 
faBt, 

— bei der die eingelagerten Fremdatome min- 50 
destens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, Pd, 
oder Ir enthalten, 

8. Verfahren zur Herstellung einer elektrisch pro- 
grammierbaren Speicherzellenanordnung, 

— bei dem in einer Hauptflache (2) eines Halb- 55 
leitersubstrats (1) im wesentlichen parallel ver- 
lauf ende Langsgraben (5)geatzt werden, 

— bei dem eine Vielzahl in Zeilen angeordne- 
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ter Speicherzelien, die jeweils mindestens ei- 
nen MOS-Transistor umfassen, erzeugt wer- 
den, wobei die Zeilen abwechseind an der 
Hauptflache (2) zwischen benachbarten 
Langsgraben (5) und am Boden der Langsgra- 
ben (5) angeordnet sind, 

— bei dem ein Gatedielektrikum (7) aus einem 
Material mit Ladungstrager-Haftstellen er- 
zeugt wird, 

— bei dem quer zu den Zeilen verlaufende 
Wortleitungen (9) erzeugt werden, die jeweDs 
mit Gateelektroden von entlang unterschiedli- 
chen Zeilen angeordneten MOS-Transistoren 
verbunden sind, - 

— bei dem eine Source/Drain-Implantation 
for die MOS-Transistoren durchgefuhrt wird, 
bei der die Wortleitungen (9) als Maske ver- 
wendet werden, 

— bei dem Isolationsstrukturen (3, 8) erzeugt 
werden, die die MOS-Transistoren benachbar- 
ter Zeilen gegeneinander isolierea 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

— bei dem zur Bildung der Isolationsstruktu- 
ren un Halbleitersubstrat (1) eine doderte 
Schicht (3) erzeugt wird, die beim Atzen der 
Langsgraben (5) durchatzt wird und die die 
Ausbildung leitender Kanale im Halbleitersub- 
strat (I) zwischen benachbarten Zeilen verhin- 
dert, 

— bei dem zur Bildung der Isolationsstruktu- 
ren (3, 8) femer nach dem Atzen der Langsgra- 
ben (5) an den Seitenwanden der Langsgraben 
(5) isolierende Spacer (8) erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

— bei dem das Gatedielektrikum (7) als Mehr- 
fachschicht mit mindestens einer Schicht, die 
im Vergleich rait mindestens einer weiteren 
Schicht einen erhohten Ladungstragerein- 
f angsquerschnitt aufweist, gebildet wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, 

— bei dem die Schicht mit erhohtem Ladungs- 
tragereinfangsquerschnitt mindestens einen 
der Stoffe Si3N4, Ta205, AI2O3 oder TiOa um- 
faBt, 

— bei dem die weitere Schicht mindestens ei- 
nen der Stoffe SiOa, Si3N4 oder AI2O3 umfaBt 

12. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem das 
Gatedielektrikum (7) als dielektrische Schicht mit 
eingelagerten Fremdatomen gebildet wird, wobei 
die eingelagerten Fremdatome im Vergleich mit 
der dielektrischen Schicht einen erhohten Ladungs- 
tragereinfangsquerschnitt aufweisen. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

— bei dem die dielektrische Schicht SiO? um- 
faBt, 

— bei dem die eingelagerten Fremdatome 
mindestens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, 
Pd, Oder Ir enthalten. 
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